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Tlo osigurava hranu, biomasu, gorivo i sirovine, o njemu ovisi biološka 
raznolikost i održivost ekosustava. Utječe na kvalitetu voda, osigurava, skladišti, filtrira 
i izmjenjuje hranjive tvari te akumulira štetne tvari. Zbog sporog procesa nastanka tla, 
smatra se neobnovljivim resursom. Mnoge posljedice narušenog i oštećenog okoliša 
mogu se sanirati, ali jednom onečišćeno tlo izgubljeno je za mnoge naraštaje. 
Onečišćenje tla zbog razvoja industrije, pojačane urbanizacije i poljoprivredne 
proizvodnje dramatično mijenja obilježja održivosti tla te nepovoljno djeluje na ostale 
sastavnice okoliša i predstavlja sve veći problem diljem svijeta. Štetne tvari, poput 
pesticida, gnojiva i teških metala koje  ulaze u tlo, smanjuju produktivnost 
poljoprivrednih površina, onečišćuju izvore hrane i životni prostor te ugrožavaju 
ljudsko zdravlje i okoliš. Neke od tih tvari u tlu se ne razgrađuju, već se akumuliraju 
vežući se s organskim i mineralnim tvarima iz tla te stvaraju nove spojeve. Njihovo 
procjeđivanje u dublje slojeve tla predstavlja posebnu opasnost za onečišćenje 
podzemnih voda. Stoga se posljednjih dvadesetak godina sve veća pažnja posvećuje 
tehnologijama sanacije odnosno remedijacije tla. Sanacija ili remedijacija tla postupak 
je kojim se smanjuje ili uklanja onečišćujuća tvar iz tla u toj mjeri da njezin sadržaj 
dopušta korištenje tla sanirane lokacije. U ovom će se radu, na temelju postojećih 
podataka iz stručne literature, analizirati metode remedijacije tla, njihove prednosti i 
mane te ekonomska isplativost.  
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1. UVOD  
 
      Tlo je živi sustav koji čini površinski, rastresiti sloj Zemljine kore, a sastoji se od 
mineralnih čestica, organske tvari, vode, zraka i živih organizama. Nastalo je kao 
posljedica geološke građe, reljefa, klime, vremena, ljudske djelatnosti. Temelj je za 
proizvodnju hrane, organskih tvari, spremište hranjiva za biljke i oborinsku vodu. 
Djeluje kao filter, pufer, obnavlja i čisti pitku podzemnu vodu te je dio kopnenih 
ekosustava i važna je komponenta čovjekova okruženja. Narušavanje ekosustava kao 
cjeline dovodi do manjeg ili većeg oštećenja i samog tla, a može doći i do njegovog 
potpunog uništenja. Uništavanje tla dovodi do poremećaja u hidrološkom režimu 
okoliša. [10.] Zemljište je ograničeni resurs i poveznica je ljudskih aktivnosti i okoliša 
te se na njemu odvija niz aktivnosti, od proizvodnje (poljoprivreda, šumarstvo, 
industrija, eksploatacija mineralnih sirovina) do socioekonomskih aktivnosti 
(infrastruktura, stanovanje, rekreacija). Neodrživo korištenje zemljišta uzrokuje 
oštećenja i onečišćenja sastavnica okoliša te negativno utječe na ljudski život, klimu, 
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2. OŠTEĆENJE I ONEČIŠĆENJE TLA 
 
      Razvoj tehnologije, industrije i prometa, intenzivna urbanizacija i poljoprivredna 
proizvodnja doveli su okoliš u stanje relativno velike onečišćenosti. Velike količine 
otpadnih materijala koji se ne mogu razgraditi i do nekoliko stotina godina opterećuju 
površinske slojeve tla, zbog čega dolazi do degradacije, kao i do poremećaja normalnih 
procesa u tlu, što negativno utječe na zdravlje ljudi, biljni i životinjski svijet.   
2.1. Oštećenje tla   
 
      Oštećenje tla, prije svega, posljedica je ljudske aktivnosti, ali i raznih prirodnih 
utjecaja. U okviru Programa Ujedinjenih naroda za zaštitu okoliša, 90-ih godina prošlog 
stoljeća provedena su istraživanja kojima je utvrđeno da je 10,5% površine šumskih 
zemljišta i travnjaka u svijetu ozbiljno oštećeno u tolikoj mjeri da se šteta gotovo ne 
može ni popraviti, i to kao posljedica ljudske aktivnosti, odnosno pretjerane ispaše, 
neprikladne poljoprivredne prakse i krčenja šuma. [3.] 
      Klasifikacija oštećenja tla ključno je pitanje za usmjeravanje istraživanja, 
valorizaciju i rangiranje opasnosti degradacijskih procesa, pri čemu se posebna briga 
treba voditi o značajkama tla i odabiru jedne od značajki tla kao polazišne osnove za 
ocjenu stupnja oštećenosti. Cilj je klasifikacije formirati znanstveno utemeljenu 
klasifikaciju oštećenja povoljnu za praktičnu primjenu, poticajnu za usmjeravanje 
istraživanja i kreiranu za nove spoznaje koje se svakodnevno prikupljaju. Ponajprije, 
klasifikacija mora korektno rangirati značaj pojedinih vrsta oštećenja, što nije nimalo 
jednostavno. Za kreaciju jedinstvene klasifikacije, otežavajuća je okolnost to što se tlo 
oštećeno za jednu namjenu može smatrati neoštećenim i upotrebljivim za drugu 
namjenu. Zemlje središnje i zapadne Europe najveću pozornost pridaju kontaminaciji tla 
i podzemnih voda nitratima, organskim polutantima, teškim metalima te se intenzivno 
proučava imisija, mehanizmi zadržavanja i transfera različitih zagađivala u atmosferu, 
biosferu i hidrosferu i zbog toga jedinstvena klasifikacija oštećenosti tla u svijetu ne 
postoji. Klasifikacija tla u Hrvatskoj prema F. Bašiću (1994.) temelji se na nekoliko 
klasifikacijskih jedinica: stupanj, vrsta, proces i posljedica oštećenja.   
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      Stupanj oštećenja najviša je jedinica klasifikacije i osnovni je kriterij za svrstavanje 
obnovljivosti oštećenja. Razlikuju se slabo, osrednje, teško i nepovratno oštećenje.  
      Vrsta oštećenja označava porijeklo oštećenja, što može biti degradacija tla u 
intenzivnoj biljnoj proizvodnji, zagađenje ili onečišćenje tla, premještanje te 
prenamjena tla kao vrsta oštećenja s najtežim posljedicama.  
      Proces oštećenja najznačajnija je kategorija klasifikacije koja upućuje na uzročnika, 
a to može biti jedan proces ili skupni procesi koji su posljedica neke vrste oštećenja.  
      Posljedice oštećenja mogu biti raznovrsne i ne mogu se jednostavno identificirati. 
Za procjenu posljedica potrebno je poznavati odgovarajuće podatke i pokazatelje.  
2.1.1. Erozija i klizišta tla   
 
      Oštećenje tla erozijom smatra se vodećim degradacijskim procesom tla u Europi, 
posebno u mediteranskim zemljama koje su izložene dugim sušnim periodima nakon 
kojih slijede obilne oborine. Na eroziju tla vodom utječu čimbenici poput klime, načina 
korištenja zemljišta, pokrova zemljišta, teksture tla, nagiba i održavanja zemljišta. Kod 
erozije vjetrom, emisija prašine najveći je izvor aerosola koji utječe na globalne 
klimatske promjene, općenito na okoliš, ljudsko zdravlje i gospodarske aktivnosti. Na 
eroziju tla vjetrom posebno su osjetljive poljoprivredne površine izložene vjetrovima 
velike brzine, podložnog površinskog sloja tla sa slabo vezanim česticama. Na području 
Hrvatske, erozija tla vodom i vjetrom istražuje se od 1994. godine, a istraživanja 
provodi Agronomski fakultet, Sveučilišta u Zagrebu. Erozija tla vjetrom zabilježena je 
na području Daruvara i u Čepić polju u Istri, a mjestimično se može javiti i na lakšim 
pjeskovitim tlima istočne Slavonije i Podravine i to u onim razdobljima godine kada tlo 
nije zaštićeno vegetacijskim pokrovom. Erozija tla vodom je najznačajniji i najopasniji 
degradacijski proces tala u Hrvatskoj. Na temelju kartografskih istraživanja erozije tla 
vodom u Republici Hrvatskoj, izrađena je karta rizika od erozije na poljoprivrednom 
zemljištu. Inventarizacijom je utvrđena prostorna zastupljenost pojedinih klasa rizika od 
erozije. U odnosu na ukupnu površinu poljoprivrednog zemljišta utvrđeno je da klasa 
niskog rizika zauzima 1.723.210 ha (53,6%), klasa umjerenog rizika 743.131 ha 
(23,1%), te klasa visokog rizika 746.475 ha (23,3%). Klizišta su područja zahvaćena 
pokretima geološkog materijala na padinama, uglavnom pod utjecajem gravitacije. U 
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Hrvatskoj su pojave klizanja i odrona česte, što je veliki problem za sigurnost građana i 
imovine. Većina klizišta nastaje u slabim geološkim podlogama, a u Hrvatskoj je to 
sjeverozapadno područje, slavonske planine i područje Petrove gore. Drugi tip klizanja 
nastaje u stijenama s jako izraženim i skliskim slojnim plohama šejlova i lapora, i to na 
području Gorskog kotara i Rijeke. Odroni su karakteristični za jako strme padine čvrstih 
karbonitnih stijena, a možemo ih pronaći na širem području Omiša i Makarske te južne 
padine Velebita.  
2.1.2. Zaslanjivanje tla 
 
      Zaslanjivanje tla proces je akumulacije topivih soli (Na, Ca, Cl i dr.) u tlu, što 
negativno utječe na plodnost tla. Primarno zaslanjivanje tla nastaje akumulacijom soli u 
tlu prirodnim procesima zbog visokog sadržaja soli u matičnom supstratu tla ili 
podzemnim vodama. Sekundarno zaslanjivanje nastaje uslijed antropogenog utjecaja, 
prodorom morske vode u zaobalje te njenim korištenjem za navodnjavanje.  
2.1.3. Zakiseljavanje tla   
 
      Zakiseljavanje tla može biti prirodno i/ili antropogeno, a nastaje zbog povećanja 
koncentracije  iona vodika nakupljajući se kao posljedica gubitka iona bazičnih 
elemenata, prvenstveno kalcija i magnezija. Posljedice kiselosti tla mogu biti: smanjenje 
biološke raznolikosti i aktivnosti, smanjenje organske tvari u tlu, kvarenje strukture tla, 
prijelaz nekih toksičnih elementata u oblik koji biljka može lako usvojiti. Antropogeno 
zakiseljavanje tla posljedica je izgaranja fosilnih goriva, odnosno emisija u zrak iz 
elektrana, industrije i prometa te intenzivne poljoprivredne proizvodnje s prekomjernom 
primjenom dušičnih gnojiva. Zbog emisija iz navedenih izvora dolazi do pojave kiselih 
kiša koje u tlu imaju štetno djelovanje na način da se oslobađaju teški metali (aluminij, 
bakar, željezo) koji mogu opteretiti podzemnu, odnosno pitku vodu. [11.] Kisele kiše 
imaju i štetno djelovanje na biljke jer se povećanjem kiselosti tla, iz tla ispiru mineralne 
tvari (kalcij, kalij, magnezij) zbog čega dolazi do drastičnog smanjenja pH vrijednosti. 
Smanjenjem pH vrijednosti nastaju ioni koji imaju štetno djelovanje korijenje biljaka. 
Štetema prouzrokovanim kiselim kišama kod igličastog drveća najjače je pogođena 
smreka, dok je kod listopadnog drveća najviše pogođeni hrast. Najčešće su oštećene 
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šume na mjestima sa čestim i obilnim padalinama, sa relativno niskim prosječnim 
temperaturama, a obilježja bolesti koje nastaju jako su različita. Kod igličastog drveća 
utvrđena su oštećenja iglica, oštećenja kore, oštećenja kore, oštećenja drveta, anomalije 
rasta, oštećenje korijenja, slabljenje otpornosti na mraz, infekcije i štetočine.  [11.] 
2.1.4 Zbijanje tla  
 
      Zbijanje tla posljedica je korištenja teške mehanizacije na poljoprivrednim tlima 
posebno u sustavu konvencionalne poljoprivrede. Negativno utječe na sadržaj organske 
tvari u tlu, biološku aktivnost i fizikalna svojstva tla (npr. smanjuje poroznost i kapacitet 
tla za zrak i vodu) te povećava rizik od erozije tla. Posljedice zbijenosti tla uočavaju se 
još i kroz vidljive tragove kotača na površni tla, horizontalni rast korijenja, zadržavanje 
vode na površini tla, povećani utrošak energije kod različitih agrotehničkih operacija, 
slab rast biljaka uz vrlo česte promijene u boji lišća, kao i prijevremeno izazvani stres 
sušom te, u konačnici, smanjeni prinos biljaka.   
2.1.5. Prekrivanje tla   
 
      Zbog izgradnje naselja i infrastrukture, prekrivanje tla uzrokuje trajni gubitak tla kao 
resursa. Time dolazi do potpunoga gubitka gotovo svih uloga tla (ostaju prostorna i, u 
određenim slučajevima, povijesna uloga) ali i usluga koje tlo pruža ekosustavima. 
2.1.6. Prenamjena zemljišta  
 
      Prenamjena zemljišta odnosi se na promjenu načina korištenja zemljišta koja u 
određenim slučajevima može utjecati i na promjene uloga tla i usluga koje pruža 
ekosustavima. U slučaju prenamjene načina korištenja zemljišta između kategorija 
poljoprivrednog i šumskog zemljišta te travnjaka, tlo neće izgubiti svoje uloge, već će 
se izmijeniti usluge koje pruža ekosustavima. [6.] 
2.2. Onečišćenje tla   
 
      Onečišćeno područje mjesto je na kojem je potvrđena prisutnost onečišćujućih tvari 
u koncentraciji koja predstavlja opasnost za ljudsko zdravlje i sastavnice okoliša, a 
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uzrok je ljudske djelatnosti poput poljoprivrede, industrije i rudarstva, širenja gradova, 
odlaganja otpada. Onečišćenjem tla smatra se pojava onečišćujućih tvari u tlu iznad 
određene razine koja izaziva poremećaje ili potpuno onemogućuje tlu da obavlja svoje 
funkcije, što se negativno odražava na zdravlje ljudi, životinja, ekosustav i druge 
sastavnice okoliša. Tvari koje štetno utječu na tlo su tvari koje zbog svojih svojstava i  
količine mogu štetno utjecati na ljude, biljke i životinje te bioraznolikost i krajobraznu 
raznolikost. [3.] Čimbenici koji utječu na onečišćenje tla mogu se podijeliti na prirodne 
i antropogene. Prirodni uzroci onečišćenja tla i okoliša mogu biti prirodne pojave poput 
potresa, požara, vulkanskih erupcija i vremenskih neprilika. Međutim, najznačajnije i 
najopasnije izvore onečišćenja tla uzrokuju ljudske djelatnosti koje izravno i neizravno 
utječu na oštećenje ili gubitak pojedinih uloga tla, a to su industrijska proizvodnja 
(nuklearna, kemijska, rudarska, metalurška, elektronička), odlaganje industrijskog 
(opasnog) otpada, odlaganje komunalnog otpada, poljoprivreda, akcidenti, vojne 
djelatnosti i ostalo. Prema obliku i karakteristikama izvora onečišćenja, često se 
razlikuju onečišćenja uzrokovana jasno ograničenim izvorima (lokalna ili točkasta 
zagađenja), onečišćenja nastala raširenim (difuznim) izvorima i ona koja nastaju uz 
prometnice (linijska onečišćenja). 
2.2.1. Lokalna (točkasta) onečišćenja tla  
 
      Lokalna ili točkasta onečišćenja tla najčešće su povezana s rudarstvom, 
odlagalištima otpada, industrijskim postrojenjima i ostalim postrojenjima tijekom 
njihovog djelovanja i nakon zatvaranja, a ona mogu predstavljati rizik za tlo i vodu. U 
rudarstvu onečišćenje je najčešće povezano s odlaganjem ili uklanjanjem jalovine, 
drenažom uslijed prerade sulfitne rude ili korištenjem određenih kemijskih reagensa. 
Industrijska postrojenja tijekom svog djelovanja i nakon zatvaranja glavni su uzrok 
lokalnog onečišćenja. Odlagališta otpada predstavljaju potencijalnu opasnost jer može 
doći do izlučivanja štetnih tvari u okolno tlo i matični supstrat, a nakon toga i u 
podzemne i/ili površinske vode.  [8.] 
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2.2.2. Linijska onečišćenja tla   
 
      Glavni su izvori linijskih onečišćenja prometnice, željeznice, plinovodi i naftovodi. 
Povećane emisije onečišćujućih tvari nalaze se na mjestima gdje se automobili ili 
vlakovi duže zadržavaju. Na području gdje nema prirodne vegetacije ili zaštitne ograde 
za vjetar i druge prirodne barijere koje omogućuju širenje potencijalnih emisija 
onečišćenja, obavezno se postavlja mreža uzorkovanja tla. [8.] 
2.2.3. Raspršena (difuzna) onečišćenja tla  
  
      Raspršena ili difuzna onečišćenja uglavnom su povezana s atmosferskim taloženjem 
emisije onečišćenja koje je nastalo iznad velikih gradova, zbog poljoprivrednih 
aktivnosti, nepravilnog rukovanja s otpadom, zbog otpadnih voda i navodnjavanja 
nekvalitetnim vodama. Taloženjem zračnih onečišćivača u tlu oslobađaju se teški 
metali, kiseli onečišćivači (SOx, NOx, COx), organski spojevi i aromatski ugljikovodici 
koji uzrokuju gubitak plodnosti tla, zasićenje površinskih i podzemnih voda 
agrokemikalijama, iz čega proizlazi slabija aktivnost korisnih mikroorganizama u tlu. 
[8.] 
2.3. Onečišćivači u tlu   
 
      Sve onečišćujuće tvari, koje iz točkastih, difuznih ili linijskih izvora mogu dospjeti 
u tlo, a mogu biti organske ili anorganske prirode s obzirom na njihove fizikalno – 
kemijske karakteristike, razvrstavamo u pet skupina: hlapljiva organska onečišćenja 
(VOC), poluhlapljiva organska onečišćenja, pogonska goriva, anorganska onečišćenja i 
eksplozivi. [8.]  Hlapljiva organska onečišćenja potječu iz rudnika, kemijskih 
postrojenja, odlagališta otpada, septičkih jama, rezervoara nafte i naftnih prerađevina, 
bazena za odlaganje gradskog mulja i bazena za galvanizaciju, područja za čuvanje i 
pripremu agrokemikalija. Poluhlapljiva organska onečišćenja uglavnom se, osim u 
emisijama sa hlapljivim organskim spojevima, nalaze i na prostorima gdje se obrađuje i 
konzervira drvena građa i na prostorima poput staklenika i plastenika gdje se 
primjenjuju agrokemikalije. Pogonska goriva najčešće onečišćuju lokacije poput 
aerodroma, autobusnih i željezničkih kolodvora, parkirališta automobila, benzinskih 
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postaja, graničnih prijelaza i mjesta za naplatu cestarine na autoputovima, praonica 
automobila i područja za održavanje vozila. Anorganska onečišćenja nalazimo na 
područjima odlagališta otpada, rudnika, industrijskih postrojenja, skladišta i rafinerija 
nafte, odlagališta radioaktivnog otpada, odlagališta boja i sprejeva te na području 
bazena za oksidaciju i galvanizaciju. Lokacije na kojima se nalaze onečišćenja iz 
eksploziva, područja su skladištenja minsko – eksplozivnih sredstava, jačih vojnih 
djelovanja te lagune i bazeni gdje se ispire trinitrotoluen.  
      Najraširenije i najzastupljenije onečišćujuće tvari i tvari koje uzrokuju najveća 
oštećenja u tlu teški su metali, policiklički aromatski ugljikovodici, postojani organski 
polutanti i radionuklidi.  
2.3.1. Teški metali  
 
      Teški metali anorganske su tvari koje u okolišu, u koncentracijama iznad 
dozvoljenih vrijednosti, predstavljaju onečišćenje koje može ugroziti ravnotežu 
ekosustava i, u konačnici, zdravlje ljudi. Visoka razina biološke dostupnosti omogućuje 
im ulazak u hranidbeni lanac, a u obliku slobodnih iona u otopini tla lako prodiru u 
površinske i podzemne vode. Povećane koncentracije teških metala u okolišu javljaju se 
kao posljedica prometa, industije, odlaganja otpada, ispuštanja otpadnih voda, uporabe 
poljoprivrednih gnojiva, uporaba pesticida, vojne aktivnosti, poplava, proizvodnje 
energije i drugo. To su izvori antropogenog podrijetla, a osim toga, mogu biti i 
prirodnog podrijetla – iz stijena i mineralnih izvora. Lokacije onečišćene teškim 
metalima najčešće sadrže As (arsen), Cd (kadmij), Cr (krom), Cu (bakar), Hg (živa), Ni 
(nikal), Pb (olovo) i Zn (cink). Njihove maksimalno dozvoljene koncentracije, osim za 
arsen, u poljoprivrednom tlu Hrvatske definirane su Pravilnikom o zaštiti 
poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja. Povišene koncentracije ovih metala 
ugrožavaju poljoprivrednu proizvodnju, okoliš i ljudsko zdravlje, ako sadrže više teških 
metala i potencijalno onečišćujućih elemenata od maksimalno dopuštenih količina 
(MDK) izraženo u mg/kg. MDK teških metala u pjeskovitom, praškasto – ilovastom i 
glinastom tlu navedene su u tablici 1.  
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Za interpretaciju onečišćenja koriste se sljedeći kriteriji:  
 čisto – neopterećeno zemljište do 25% 
 zemljište povećane onečišćenosti 25 – 50% 
 zemljište velike onečišćenosti 50 – 100% 
 onečišćeno zemljište 100 – 200% 
 zagađeno zemljište više od 200% od graničnih vrijednosti.  
      Za teške metale kadmij (Cd), cink (Zn) i nikal (Ni) ukoliko je pH vrijednost 
glinastog tla manji od 6,0, tada se primjenjuje granična vrijednost propisana za 
praškasto – ilovasta tla, a ukoliko je pH vrijednost praškasto – ilovastog tla manji od 
6,0, tada se primjenjuje granična vrijednost propisana za pjeskovita tla.  
      Za teške metale olovo (Pb) i krom (Cr) ukoliko je pH vrijednost glinastog tla manji 
od 5,0, tada se primjenjuje granična vrijednost propisana za praškasto – ilovasta tla, a 
ukoliko je pH praškasto – ilovastog tla manji od 5,0, tada se primjenjuje granična 
vrijednost propisana za pjeskovita tla. 
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      Za teške metale živu (Hg) i bakar (Cu) ukoliko je sadržaj humusa glinastog tla manji 
od 3%, tada se primjenjuje granična vrijednost propisana za praškasto – ilovasta tla, a 
ukoliko je sadržaj humusa praškasto – ilovastog tla manji od 3%, tada se primjenjuje 
granična vrijednost propisana za pjeskovita tla. [8.] 
2.3.2. Policiklički aromatski ugljikovodici  
 
      Policiklički aromatski ugljikovodici (PAH-ovi) predstavljaju veliku skupinu 
organskih spojeva koji sadržavaju 4, 5, 6 ili 7 povezanih benzenovih prstenova od kojih 
su najzastupljeniji policiklički aromatski ugljikovodici s 5 ili 6 prstenova. PAH-ovi 
nastaju nepotpunim izgaranjem ili pirolizom, najčešće pri sagorijevanju ugljena ili plina 
pri zagrijavanju kućanstava, u prometu, preradi smeća i svugdje gdje je potrebno mnogo 
toplinske energije za rad, a u okolišu mogu izazvati erupcije vulkana, šumske požare i 
pojave drugih vrsta velikih otvorenih plamenova. PAH-ovi su zbog svog kemijskog 
sastava kancerogeni, mutageni i teratogeni te su osobito agresivni prema dišnim 
putevima. Njihova toksičnost ovisi o njihovoj strukturi pa zbog toga PAH-ovi s 
identičnom formulom i brojem prstenova variraju od netoksičnih do ekstremno 
toksičnih. Onečišćenje tla PAH-ovima smatra se sekundarnim jer se PAH-ovi u zraku 
lako vežu na lebdeće čestice prašine te se sa suhom ili mokrom aeroprecipitacijom 
talože na tlo i njihov najviši sadržaj nalazi se u površinskom sloju. U prosijeku, u 
zadnjih 100 godina, sadržaj je PAH-ova porastao značajno te se procjenjuje da je 
njihova koncentracija u urbanim tlima 10 do 100 puta veća nego u ruralnim tlima, gdje 
tla mogu biti kontaminirana PAH-ovima u slučaju uporabe biootpada koji se koristi kao 
gnojivo u poljoprivredi. [3.] 
 
2.3.3. Postojani organski onečišćivači u tlu  
 
      Postojani organski onečišćivači (POPs-evi) spojevi su dobiveni kloriranjem bifenila 
u prisustvu katalizatora. Postojani su, lipofilni, toksični, imaju mogućnost 
bioakumulacije i transporta zrakom na velike udaljenosti. U ruralnim tlima javljaju se 
nakon intenzivne primjene mineralnih gnojiva i različitih sredstava za zaštitu, a u 
urbana tla dospijevaju taloženjem iz zraka kao posljedica emisija iz tekstilne, 
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farmaceutske, metalurške i metaloprerađivačke industrije, postrojenja za obradu i 
spaljivanje otpada i drugo. [3.] Postojani organski onečišćivači čvrsto se vežu na čestice 
tla, a mogu biti otopljeni i u tekućoj otopini tla, gdje se mogu transportirati u dublje 
slojeve tla, ali i u podzemnu vodu. Iz tla POPs-evi prelaze u vodu, biljke, životinje, a 
eventualnom konzumacijom tih biljaka ili životinja, vrlo brzo ulaze u hranidbeni lanac. 
Najrašireniji su poliklorirani bifenili, organoklorovi pesticidi, poliklorirani dibenzo-p-
dioksini (dioksini), poliklorirani dibenzofurani (furani). Danas je njihova proizvodnja 
ograničena ili zabranjena, ali oni još uvijek kruže unutar ekosustava.  
2.3.4. Radionuklidi u tlu  
 
      Radionuklidi su elementi koji se nalaze u prirodi i čiji je redni broj veći od 83 
(bizmut) te su prirodno radioaktivni. U tlu se javljaju kao posljedica njihove 
koncentracije u izvornim stijenama, čijim je trošenjem nastalo tlo. Osim toga, u tlo 
dospijevaju i kao posljedica različitih industrijskih procesa, odlagališta proizvodnog 
otpada ili nuklearne djelatnosti. Zbog njihove opasnosti za okoliš, a prije svega ljudsko 
zdravlje, posljednjih se godina uvodi sve veći nadzor radionuklida u industrijskim 
procesima.   
2.4. Onečišćene i potencijalno onečišćene lokacije u Republici Hrvatskoj 
 
      U Republici Hrvatskoj do kraja 2015. godine utvrđeno je 13 tzv. „crnih točaka“, 
odnosno lokacija onečišćenih tehnološkim otpadom, na ukupnoj površini od oko 
710.000 m². Lokacije koje su onečišćene teškim metalima najčešće su geogenog 
podrijetla, a metali koje sadrže su: As (arsen), Cd (kadmij), Cr (krom), Cu (bakar), Hg 
(živu), Ni (nikal), Pb (olovo) i Zn (cink).  Zabilježeno je i više od 15.000 ležišta i pojava 
mineralnih sirovina koje su eksploatirane u prošlosti, a na najviše lokacija eksploatirana 
je mineralna sirovina boksit. U Dalmaciji postoji potencijalna opasnost od urušavanja 
zbog toga što većina kopova nikad nije bila sanirana. U 12 županija na području 
Republike Hrvatske postoje minski sumnjive površine, a do kraja 2012. godine 
smanjene su za gotovo 40% u odnosu na 2005. godinu. Na eroziju vodom najosjetljivija 
su poljoprivredna zemljišta i šumska zemljišta u području krša. Evidentirano je i više od 
tisuću klizišta koja su učestala zbog obilnih oborina, ali i ljudskih aktivnosti. U dolini 
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Neretve i u Istri zabilježeno je oštećenje tla zaslanjivanjem zbog prodora morske vode u 
zaobalje te njezinog korištenja za navodnjavanje. Najviše zakiseljenog tla zabilježeno je 
na području Slavonije i Baranje. [6.] 
      Sanacije „crnih točaka“ financiraju se ili sufinanciraju iz sredstava Fonda za zaštitu 
okoliša i energetsku učinkovitost (FZOEU). Do kraja 2015. godine, od ukupno 13 
identificiranih „crnih točaka“, sanirane su četiri, na pet lokacija sanacija je bila u tijeku, 
a na preostale četiri lokacije sanacija je bila u pripremi.  [6.] 
2.5. Granične vrijednosti opasnih tvari u tlu   
 
      Granična vrijednost predstavlja najveću moguću dopuštenu koncentraciju 
onečišćenja u okolišu, pri čemu najviše treba biti oprezan s teškim metalima. U 
Republici Hrvatskoj postoji samo Pravilnik o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od 
onečišćenja štetnim tvarima, dok je većina Europskih zemalja pristupila izradi graničnih 
vrijednosti. U europskim zemljama granične vrijednosti na područjima na kojima se 
djeca dulje vrijeme zadržavaju imaju posebne granične vrijednosti, a najstroži kriteriji 
odnose se na parkove, pješčanike i dječja igrališta. Područja stanovanja i područja za 
odmor također imaju različite granične vrijednosti u usporedbi s područjima koja su 
namijenjena industriji i poljoprivrednoj proizvodnji. Najviše pozornosti treba obratiti na 
granične vrijednosti vezane uz teške metale jer je fiziološka uloga i utjecaj teških metala 
na čovjeka, biljke i životinje još uvijek nedovoljno poznati. Primjer graničnih 
vrijednosti teških metala u Njemačkoj, Švicarskoj, Slovenij, Italiji i Slovačkoj, koje se 
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Tablica 2. Granične vrijednosti teških metala u tlu prema različitim načinima 
korištenja tla 























(mg/kg suhog tla) 
METALI EKSTRAHIRANI U ZLATOTOPKI:                                        
Kadmij i njegovi 
spojevi 
2 5 10 30 50 
Bakar i njegovi 
spojevi 
60 60 100 300 500 
Nikal i njegovi 
spojevi 
50 50 70 200 500 
Olovo i njegovi 
spojevi  
100 100 100 500 1000 
Cink i njegovi 
spojevi 
200 200 300 700 1200 
Krom, ukupni 100 100 200 500 750 
Živa i njezini spojevi 1 3 10 30 50 
Kobalt i njegovi 
spojevi 
50 50 75 250 500 
Molibden i njegovi 
spojevi 
10 10 40 250 500 
Arsen i njegovi 
spojevi 
20 20 30 50 100 
Barij i njegovi 
spojevi 
100 100 200 300 500 
Vanadij i njegovi 
spojevi 
50 50 100 200 400 
Talij i njegovi 
spojevi 
1 1 2 5 20 
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3. REMEDIJACIJA (SANACIJA) ONEČIŠĆENIH TALA  
 
      Zbog sve većeg broja potencijalno zagađenih područja, u posljednjih 20-ak godina 
postoji globalno zanimanje za njihovu sanaciju pa sve više dolazi do razvoja i 
unaprjeđenja strategija gospodarenja onečišćenim tlima na lokacijama širom svijeta. 
Remedijacija tla postupak je uklanjanja onečišćenja iz tla zbog očuvanja okoliša i 
zdravlja ljudi. Postoje tri pristupa u određivanju ciljeva remedijacije: čišćenje tla do 
razine uvjeta lokalnog okoliša, čišćenje prema kriterijima nastanka i čišćenje u skladu s 
procjenama rizika i posebnostima određene lokacije. Iako remedijacija onečišćenog tla 
pridonosi ekonomskom boljitku, istodobno može izazvati dodatne troškove i uzrokovati 
različite smetnje na lokaciji, zbog čega su kriteriji za remedijaciju najčešće posebni za 
svako područje.  
Odabir tehnologije remedijacije najviše ovisi o:  
 tipu i vrsti onečišćenja, 
 prostornoj zahvaćenosti onečišćenja, 
 tipu tla, 
 vremenskom razdoblju izlaganja potencijalnom onečišćenju, 
 budućem načinu korištenja, 
 zakonom propisanom stupnju remedijacije pojedine države. 
Navedeni parametri služe i za odabir mjesta sanacije odnosno in situ, on situ ili ex 
situ remedijacija.   
      In situ remedijacija obavlja se na mjestu onečišćenja bez iskapanja tla. On situ 
remedijacija također se obavlja na mjestu onečišćenja, ali ovdje se tlo iskapa, a 
remedijacija se provodi na mjestu onečišćenja pa je tlo više izloženo vanjskim 
čimbenicima. In situ ili on situ tehnologije stabiliziraju onečišćenja u tlu dodavanjem 
raznih aditiva. Na taj se način ne smanjuje ukupno onečišćenje, ali minimalizira se 
biopristupačnost njihovih frakcija. Drugim in situ tehnologijama uklanjaju se 
onečišćenja iz tla otjecanjem, ispiranjem i korištenjem surfaktanata.   
      Ex situ tehnologija podrazumijeva iskapanje onečišćenog tla, nakon čega se ono 
transportira na centralni deponij gdje se dalje provodi odgovarajući oblik remedijacije. 
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Ispiranjem tla kod ex situ remedijacije dobiva se tlo onečišćeno od polutanata ili tlo 
koje se može odlagati na deponije neopasnog otpada. Zbog troškova sanacije i 
sigurnosti za okoliš i zdravlje ljudi, zahvalnije su in situ ili on situ metode remedijacije. 
[8.] 
3.1. Biološke metode remedijacije tla  
 
      Biološke metode remedijacije tla temelje se na postupcima u kojima se koriste biljke 
i mikroorganizmi, i to na način da se onečišćujuća tvar blokira ili odstrani. Blokiranje 
onečišćujuće tvari  provodi se fitostabilizacijom s biljkama koje su tolerantne na metale 
kako bi se spriječila erozija i transport zrakom na druge ekosustave, a ispiranje može 
biti smanjeno zbog više stope evapotranspiracije. Fitoimobilizacijom se sprječava 
pomicanje i transport otopljenih sastavnica korištenjem biljaka koje minimaliziraju 
mobilnost onečišćivača u tlima. Procesom fitoekstrakcije iz tla se mogu izvući metali i 
organske sastavnice izravnom apsorpcijom korijena. Fitodegradacijom se postiže unos i 
unutarnja razgradnja biljke ili mikrobna razgradnja organskih onečišćivača u rizosferi 
uz pomoć biljke.  [8.] Fitovolatizacija uključuje razne enzime koji transformiraju, 
razgrađuju i isparavaju onečišćivače u sustavu mikroorganizma tla – biljka – atmosfera. 
Nabrojene tehnologije ekološki su prihvatljive i ekonomski isplative, a najveći im je 
nedostatak vrijeme provođenja.  
3.1.1. Bioremedijacija tla 
 
      Bioremedijacija je proces koji podrazumijeva primjenu mikroorganizama ili kisika 
za razgradnju onečišćenja i štetnih tvari kao što su teški metali, radionuklidi, eksplozivi, 
plastika i pesticidi, a koji su prisutni u tlu ili površinskoj vodi. U tom procesu 
mikroorganizmi uz pomoć svojih enzima razgrađuju organske toksične tvari iz tla, a 
nakon toga ih transformiraju u netoksične spojeve. [8.]  Bioremedijacija se može 
provesti na dva načina, in situ ili ex situ.  
     In situ bioremedijacija koristi se autohtonim mikroorganizmima te podrazumijeva 
iskapanje tla, a osnovni je cilj opskrba kisikom i hranjivim tvarima koji su potrebni za 
razvoj mikroorganizama zbog djelotvornije razgradnje.   
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      Ex situ bioremedijacija uključuje uklanjanje i prijevoz onečišćujućeg materijala koji 
se najčešće miješa s odgovarajućim količinama vode ili tekućeg organskog gnojiva uz 
dodatak mikroorganizama.  
     Bioremedijacija se može upotrijebiti za razgradnju izlivene sirove nafte, razgradnju 
otpadne vode iz kanalizacije, kloriranih i nekloriranih otapala, ugljenih proizvoda, 
agrokemikalija,  loživog ulja, impregnacijskih sredstava.  
3.1.2. Bioventilacija tla  
 
      Bioventilacija je oblik in situ bioremedijacije u kojem se zrak, kisik ili metan unose 
u tlo upumpavanjem kroz bušotine. Ovom metodom injektira se zrak ili drugi plin u 
zonu onečišćenog tla te se njegovim strujanjem pojača isparavanje organskih 
onečišćujućih tvari, a istovremeno se ostvaruju optimalni uvjeti za aerobnu mikrobnu 
razgradnju slabije hlapivih spojeva. Osnovni je princip stvaranje optimalnog strujanja 
zraka u svrhu osiguravanja dovoljno kisika ili drugog reagensa u zoni onečišćenosti, i, 
ako je potrebno, dodaju se hranjiva za održavanje i poticanje biološke razgradnje 
organskih spojeva djelovanjem mikroorganizama. Bioventilacija tla primjenjuje se za 
uklanjanje naftnih derivata, fenola, alkohola, ulja i maziva.  
      Ubrizgavanjem vodikova peroksida osigurava se kisik koji potiče mikroorganizme 
na razgradnju onečišćujuće tvari.   
      Dodavanje tekućih organskih gnojiva prikladno je za onečišćene lokacije koje 
zahtijevaju točniju kontrolu procesa te potpunu i bržu razgradnju onečišćujućih tvari.  
3.1.3. Fitoremedijacija tla  
 
      Fitoremedijacija je ekološki prihvatljiva tehnologija koja koristi biljke za 
razgradnju, asimilaciju, metabolizam ili detoksifikaciju velikog broja onečišćivača 
okoliša, posebice teških metala. Najveća prednost fitoremedijacije jest to da je relativno 
jeftina biološka metoda, uglavnom bez štetnih posljedica za žive organizme i plodnost 
tla. Dosad je u čitavom svijetu poznato nekoliko stotina vrsta viših biljaka koje imaju 
sposobnost akumulacije različitih onečišćivala. Međutim, većina biljnih vrsta ima 
ograničeno područje rasprostranjenosti, a vrlo je malo biljaka kozmopolita. Stoga je za 
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svako područje sa specifičnim klimatskim, pedološkim, geološkim i ekološkim 
karakteristikama potrebno pronaći biljne vrste koje se potencijalno mogu upotrijebiti u 
fitoremedijaciji. Upotreba samoniklih biljaka ima dodatnu prednost smanjivanja 
troškova pripreme zemljišta, sijanja, ili sadnje biljaka fitoakumulatora te njihovo 
održavanje na onečišćenim površinama kroz određeno vrijeme. [9.]  Problem kod 
fitoremedijacije je što se nakon sanacije nema kamo sa biljkama jer su opasne za daljnju 
upotrebu, a niti spaljivanje nije dobro rješenje jer neke tvari npr., teški metali zaostaju 
nepromjenjeni u pepelu. Nikako se ne smiju koristiti za kompostiranje ili prehranu ljudi 
i životinja. [13.] 
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Tablica 3. Biljke koje mogu poslužiti za fitoremedijaciju raznih onečišćenja tla 
ONEČIŠĆENJE 
TLA 
BILJNA VRSTA KOJA SLUŽI ZA FITOREMEDIJACIJU 
Kadmij Smeđa ili indijska gorušica, etiopijska gorušica, neke vrste vrba i 
breza, poljska čestika, konoplja 
Krom Smeđa ili indijska gorušica 
Cezij Rumenika, smeđa ili indijska gorušica, suncokret, kelj, neke 
vrste vrba 
Bakar Smeđa ili indijska gorušica, neke vrste vrba, uljana repica, 
trputac, konoplja 
Živa Smeđa ili indijska gorušica, suncokret, hibridne topole, neke 
vrste vrba 
Nikal Smeđa ili indijska gorušica, špina, kupus, grašak, ječam, bob, 
ricinus, poljska čestika, konoplja 
Olovo Smeđa ili indijska gorušica, crna gorušica, suncokret, grašak, 
okruglolisna čestika, heljda, hibridna topola, neke vrste 
kukuruza 
Arsen Hibridne topole, neke vrste johe, jasike i vrbe, paprati, uljana 
repica 
Selen Kanola, smeđa gorušica, kenaf 
Uran Kineski kupus, smeđa gorušica, suncokret, kelj 
Cink Zob, smeđa i indijska gorušica, ječam, neke vrste vrba, poljska 
čestika, uljana repica, trputac, konoplja 




Lucerna, djeteline, raž, sirak, neke vrste vrba, topola i joha, 
borovnica, smreka, vlasulja, bazga, dud 
Agrokemikalije Lucerna, hibridne topole, vrbe, dud 
Eksplozivi Raž, sirak, djeteline, lucerna, neke vrste vrba, topola, jasika, 
čempres, šaš 
Izvor: Baker i Brooks, 1989; Raskin i sur., 1997; Khan i sur., 2000; Prasad i Freitas, 
Linger i sur., 2002; Piotrowska-Cyplik i Czarnecki, 2003; Rosseli i sur., 2003; Szakova 
i sur., 2003; Green i Hoffnagle, 2004; Dimitrova i Yurukova, 2005; Giordani i sur., 
2005; Tamura i sur., 2005; Gisbert i sur., 2006; Peer i sur., 2006; Yoon i sur., 2006; 
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Vysloužilova i sur., 2007; Jadia i Madhusudan, 2008; Stobrawa i Lorenc-Plucinska, 
2008; Mudgal i sur., 2010.  
 
3.1.3.1. Fitoekstrakcija – fitoakumulacija  
 
      Fitoekstrakcija – fitoakumulacija metoda je remedijacije tla uz pomoć nižih ili viših 
biljaka koja uklanja onečišćenja iz tla, posebice teške metale i eksploziv. Biljke koje se 
koriste u fitoekstrakciji sposobne su akumulirati onečišćujuće tvari korijenovim 
sustavom, translocirati ih i akumulirati do stabla i listova. Hiperakumulatori su biljne 
vrste koje mogu apsorbirati velike količine teških metala i toleriraju velike 
koncentracije metala u izdanku bez većih šteta. Nakon tretiranja onečišćenog tla ovim 
biljkama, one se uklanjaju s površine i odlažu na odlagališta opasnog otpada ili se 
spaljuju u spalionicama smeća. Ovakav se postupak ponavlja nekoliko puta, sve dok se 
tlo posve ne obnovi i ne postane pogodno za druge svrhe. Fitoekstrakcija je pogodna za 
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Slika 2. Raznim oblicima paprati vrlo se uspješno mogu sanirati tla onečišćena 




3.1.3.2. Fitostabilizacija   
  
      Kod fitostabilizacije, biljka korijenskim sustavom stabilizira polutante i sprječava 
njihovo širenje erozijom vjetrom i vodom ili ispiranjem u dublje slojeve. Ova metoda 
obavlja se kroz korijenovu zonu kemijskim ili mikrobiološkim mehanizmima same zone 
korijenja, pri čemu može nastati promjena u reakciji tla izazvana izdvajanjem eksudata 
korijenova sustava ili zbog nastajanja ugljikovog dioksida. Fitostabilizacija je 
najučinkovitija na tlima koja su onečišćena anorganskim onečišćenjima (živa, arsen, 
selen) a najčešće se koristi za sanaciju otvorenih rudokopa, kemenoloma i deponija 
otpada.  
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3.1.3.3. Fitovolatizacija   
 
      Fitovolatizacija je proces usvajanja, transporta i oslobađanja onečišćujućih tvari 
transpiracijom kod viših biljaka uz otpuštanje onečišćujućih tvari u istome ili 
promijenjenom obliku u atmosferu. Fitovolatizacija nije najpoželjnija metoda 
remedijacije zato što uzrokuje emisiju stakleničkih plinova i štetnih tvari koje mogu 
imati kancerogeni učinak. Prema nekim istraživanjima, remedijacija metodom 
fitovolatizacije ima uspješniji učinak kada je u pitanju voda, a ne tlo. [8.] 
Fitovolatizacija je pogodna za hlapljive spojeve poput benzena, toluena, kloriranih 
alkana i alkena, kao i metil-tercijarni-butil-eter (MTBE).  
3.2. Kemijske metode remedijacije tla   
 
      Kod kemijska metode remedijacije onečišćenog tla upitna je ekološka prihvatljivost 
zbog primjene kemikalija. Kvaliteta onečišćenog tla ovakvom metodom može se 
popraviti in situ na način koji ne uključuje premiještanje tla, već se vrši kemijsko 
tretiranje.  
3.2.1. Elektrokemijska remedijacija tla 
 
      Elektroremedijacijom iz tla se izdvajaju teški metali, radionuklidi ili organske 
onečišćujuće tvari iz tala, muljeva, sedimenata, djelovanjem slabe istosmjerne struje ili 
napona kroz mrežu katoda i anoda u onečišćenom tlu kako bi došlo do pokretanja 
naponskog gradijenta. Djelovanjem električnog polja dolazi do pokretljivosti metala i 
njihova koncentriranja uz elektrode, čime se omogućava njihova ekstrakcija iz tla. 
Elektrode mogu biti u horizontalnom ili vertikalnom položaju, a primjenom izravne 
struje na elektrode stvara se električno polje između anoda i katoda. Djelovanjem 
električnog polja dolazi do kretanja iona prema suprotno nabijenim elektrodama, 
vodenog strujanja i kretanja nabijenih čestica prema elektrodama. Uspjeh 
elektroremedijacije ovisi o fizikalno – kemijskim svojstvima tla, trenutačnoj vlažnosti, 
okolišu onečišćenog tla te o svojstvima i koncentraciji metala. Metali s ograničenom 
topljivošću vezani za čestice tla ne mogu se ukloniti ovim postupkom, a kako bi se 
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povećala njihova topljivost i desorpcija, tijekom remedijacije primjenjuju se različiti 
radikali, otapala i helati koji se  propuštaju kroz tlo.  
3.2.2. Poplavljivanje tla  
 
      Poplavljivanje tla postupak je remedijacije onečišćenog tla uz pomoć različitih 
otopina. Kod ovog postupka onečišćeno tlo poplavljuje se vodom ili određenim 
otopinama, što ovisi o topljivosti onečišćujućih tvari u tlu. Za poplavljivanje se obično 
koristi samo voda, i to za ona onečišćenja koja se lako otapaju u vodi, kiselinske otopine 
koriste se za uklanjanje metala i organskih sastavnica, dok se alkalna otopina 
primjenjuje za uklanjanje fenola i određenih metala. Iako su kemikalije koje se koriste 
za poplavljivanje razrijeđene, one drastično mijenjaju kemijske značajke tla. Otopine se 
primjenjuju na površinu ili se unose u tlo površinskim poplavljivanjem, injektiranjem u 
horizontalne ili vertikalne bušotine, bazenskim ili kanalskim infiltracijskim sustavom. 
Uspjeh poplavljivanja ovisi o mogućnostima vlaženja tla otopinom i o postavljanju 
bušotina za skupljanje onečišćene tekućine. Ova tehnologija može se primijeniti na tla 
onečišćena metalima, kao i hlapljivim i poluhlapljivim organskim spojevima. [8.] 
3.2.3. Ispiranje tla 
 
      Ispiranje tla proces je remedijacije u kojem se onečišćenja iz tla izdvajaju 
ispiranjem, i to primjenom kemijskih aditiva i vode. Najvažniji je cilj ovog postupka 
odvajanje onečišćene fine frakcije od čiste krupnozrnate frakcije. Prednost ispiranja tla 
smanjenje je volumena tla jer razdvajanjem čistog od onečišćenog količina tla koju je 
potrebno dodatno čistiti puno je manja. Nedostatak ovog postupaka u tome je što nije 
pogodan za muljevita i glinovita tla te ga treba ponavljati više puta, što dovodi do 
povećanja troškova. Ispiranje tla primjenjivo je na tlima koja su onečišćena naftom, 
teškim metalima, radionuklidima, pesticidima, hlapljivim organskim spojevima i 
cijanidima.  
3.2.4. Solidifikacija i stabilizacija tla    
  
      Metoda solidifikacije i stabilizacije tla temelji se na imobilizaciji onečišćenih tvari u 
tlu, najčešće se koristi kod iznenadnih i drastičnih onečišćenja, ali je pogodna i za 
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onečišćenja koja nastaju postepeno. Remedijacija tla solidifikacijom i stabilizacijom 
najučinkovitija je za uklananje teških metala iz tla. Solidifikacijom su metali u 
onečišćenom tlu imobilizirani vezanjem s vezivim tvarima, a stabilizacijom toksični, 
mobilni i topljivi metali prelaze u inertne oblike. Solidifikacija i stabilizacija čine 
kombinaciju fizikalnih i kemijskih procesa i često se koriste za smanjenje onečišćenja iz 
tla. Ovakav postupak remedijacije može se provesti in situ unošenjem primjesa u 
onečišćeno tlo ili ex situ iskopavanjem i strojnim miješanjem tla s primjesama. 
3.2.5. Prirodno čišćenje tla  
 
      Prirodni procesi čišćenja tla uključuju biološku razgradnju, isparavanje, disperziju, 
slabljenje, procjeđivanje u podzemne vode, vezanje onečišćenja na organsku tvar ili 
minerale gline, vegetaciju koja raste na površini tla. Ove metode koriste se na duže 
vrijeme za uklanjanje onečišćenja i smanjenje njihove toksičnosti. Ovakav je postupak 
čišćenja tla najjeftiniji, ali zahtjeva duži vremenski period. Najučinkovitiji je za sanaciju 
tla koje je onečišćeno hlapljivim i poluhlapljivim onečišćenjima.  
 
3.3. Fizikalne metode remedijacije tla 
 
     U odnosu na biološku i kemijsku metodu remedijacije u kojima dolazi do značajnije 
promjene bioloških i kemijskih značajki, kod fizikalne metode remedijacije takve 
promjene gotovo ne postoje.  
3.3.1. Prekrivanje/kapsuliranje onečišćenog tla 
 
      Prekrivanjem/kapsuliranjem onečišćenog tla onečišćene lokacije prekrivaju se 
višeslojnim pokrovom kako bi se tlo zaštitilo od erozije vodom i vjetrom te kako bi se 
spriječio izravan doticaj kontaminiranog tla s biljnim i životinjskim svijetom. 
Prekrivanje kao oblik remedijacije najčešće se koristi na manjim područjima. Sastoji se 
od sustava jednog sloja plodnog tla ili višeslojnog sustava tala i geosintetskih materijala. 
Velik je nedostatak ove metode to što podzemno kretanje vode uzrokuje kontaminaciju 
okolnih lokacija koja su bila nekontaminirana. Ne preporučuje za plinove zbog 
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opasnosti od eksplozije i zagađivače koji ne mogu ispariti jer ne mogu spriječiti 
hlapljenje zagađivača u atmosferu. Za uspjeh ove tehnike važna je kemija tla, a 
neuspjeh može uzrokovati niska reakcija tla, deflokulacija gline zbog ugljikovodika i 
katrana u onečišćenju.  
3.3.2. Iskop tla 
 
      Iskop tla primjenjuje se u slučajevima izrazito zagađenih tala u visokim 
koncentracijama. Onečišćeno tlo uklanja se bagerima i buldožerima te se stavlja u 
kontejnere kako bi se zaštitili radnici i okolno stanovništvo. Ova metoda najpogodnija je 
za onečišćenja malih površina za koje su ostale metode preskupe i neprikladne. Na 
odlagalištima opasnog otpada često se primjenjuje neka ex situ metoda remedijacije jer 
je trajno zbrinjavanje onečišćenog tla skupo, nesigurno i zauzima velike površine.  
3.3.4. Miješanje tla  
 
      Miješanje tla metoda je remedijacije kojom se smanjuje koncentracija onečišćivača 
razrjeđivanjem do razine koja nije opasna za okoliš. Ova se tehnika provodi miješanjem 
čistog tla s kontaminiranim ili agrotehničkim zahvatima poput oranja, tanjuranja, 
frezanja, drljanja, gdje dolazi do vertikalnog miješanja onečišćenog površinskog sloja s 
manje onečišćenim dubljim slojevima tla. Ovakav način remedijacije najučinkovitiji je 
za sanaciju tala onečišćenih hlapljivim i poluhlapljivim spojevima, onečišćenjima iz 
goriva te ostatcima minsko – eksplozivnih sredstava. Miješanje tla ovisi o klimatskim 
uvjetima, a optimalno vrijeme za provođenje zahvata je proljeće i rano ljeto te jesen 
prije smrzavanja tla.  
3.4. Metode termalne remedijacije tla 
 
      Termalna remedijacija tehnologija je koja se odvija na vrlo visokim temperaturama, 
iznad 1000 °C, pri čemu se spaljivanjem onečišćenog tla onečišćivači pretvaraju u manje 
štetne oblike. Najveći nedostatak ove metode je to što visoka temperatura istovremeno u 
tlu uništava sav biljni i životinjski svijet.  
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3.4.1 Spaljivanje onečišćenog tla 
 
      Spaljivanjem se smanjuje volumen na minimum prije deponiranja, a kako bi se 
izbjeglo hlapljenje, mora se paziti da temperatura spaljivanja ne bude viša od točke 
vrenja pojedinih onečišćivača. [8.]   Zbog kompleksnosti ove metode, jedini 
zadovoljavajući rezultati ostvareni su s tlom onečišćenim polikloriranim bifenilima. 
Spaljivanje se najčešće odvija u cementnim pećima novije proizvodnje u kojima 
uništenje kloriranih spojeva može biti gotovo 100% uspješno, i to bez štetnih učinaka na 
kvalitetu ispušnih plinova.  
3.4.2. Vitrifikacija onečišćenog tla  
 
      Vitrifikacija je metoda remedijacije kojom se tlo obrađuje na temperaturama i do 
2000 °C. Na taj se način dobiva kemijski otporan amorfni materijal, poput stakla. 
Najviše se koristi za sanaciju tla onečišćenog organskim i anorganskim spojevima i 
radionukleidima, a može se obaviti ex situ i in situ.  
      Ex situ vitrifikacija koristi se toplinom ili električnom energijom, a u tlima s 
povećanim sadržajem organske tvari, izgaranje te tvari pridonosi generiranju topline te 
se na taj način smanjuje potrošnja energije.   
      Kod in situ vitrifikacije potrebne su četiri elektrode koje se vertikalno umeću u tlo. 
Starter, koji se sastoji od usitnjenog granita, pijeska, kvarca i drugih staklastih 
materijala, provodi struju između elektroda sve dok se starter ne počne topiti, nakon 
čega prenosi toplinu u okolno tlo koje, dok se topi, postaje provodljivo. Prije 
vitrifikacije potrebno je odstraniti vegetaciju, cijevi ili bilo koje vanjsko opterećenje, a 
kada je tlo prevlažno, tada nije pogodno za provođenje ove metode zbog povećane 
potrebe za energijom kako bi vlaga isparila.  
3.4.3. Solarna/fotokemijska razgradnja tla  
 
      Sunčeva energije može se koristiti za razgradnju hlapljivih i poluhlapljivih 
onečišćenja, goriva, nešto manje eksploziva i anorganskih onečišćenja tla. Najznačajnije 
su prednosti ove metode ušteda goriva, poboljšanje termalne destrukcije onečišćivača i 
 Mateja Blatarić  Remedijacija tla 
 
Međimursko veleučilište u Čakovcu  33 
 
redukcija ispuštenih plinova. Kako bi sanacija ovom tehnikom bila uspješna, potrebno 
je koncentrirati solarno zračenje za postizanje visoke temperature koja u konačnici 
dovodi do uništenja onečišćivača. Najveća učinkovitost solarne detoksikacije postiže se 
na temperaturi od 750°C.  
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4.  PLAN SANACIJE ODLAGALIŠTA „GRGINAC“, BJELOVAR 
     Odlagalište otpada „Grginac“ nalazi se u općini Veliko Trojstvo u blizini naselja 
Grginac - k.o. Trojstveni Markovac, k.č. 930/1, sjeveroistočno od grada Bjelovara. To je 
područje na kojem se otpad odlagao između 1970. i 1990. godine prošlog stoljeća. 
Prema povijesnim podacima, na odlagalište „Grginac“ sveukupno je odloženo oko 
178.000 tona komunalnog i neopasnog proizvodnog otpada, ukupnog volumena od 
190.000 m3 na površini od 2,6 hektara. Geodetska snimanja u veljači 2015. godine 
zabilježila su da se odlagalište rasprostire na površini od 22.000 m², dok se volumen 
otpada smanjio biološkom razgradnjom organskog otpada i slijeganjem na 130.000 m3. 
Odlagalište komunalnog otpada „Grginac“ ubraja se u odlagališta neopasnog otpada. 
Sanacija odlagališta „Grginac“ prvo je definirana Projektom sanacije deponija otpada 
grada Bjelovara na lokaciji „Grginac“ s istražnim radovima 1997. godine, ali taj projekt 
nije realiziran. S obzirom na to da sva odlagališta otpada u Republici Hrvatskoj moraju 
biti zatvorena najkasnije do kraja 2018. godine, ponovno se kreće s planiranjem 
potrebnih radova kako bi se odlagalište saniralo u skladu s Pravilnikom o načinima i 
uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za odlagališta otpada (NN 
114/15), a nakon toga i zatvorilo.  
 
Slika 3. Detaljna topografska karta u mjerilu M 1:25 000 s ucrtanim odlagalištem 
otpada „Grginac“ 
Izvor: www.mzoip.hr 
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4.1. Obilježja općine Veliko Trojstvo  
 
     Općina Veliko Trojstvo smještena je podno Bilogore i na samoj Bilogori gdje se 
ravnica i brežuljci stapaju u jednu cjelinu. Nalazi se sjeveroistočno od grada Bjelovara, 
a okružena je bogatstvom šuma, polja, voćnjaka i vinograda. Crkva Presvetog Trojstva 
iz 18. stoljeća kulturni je spomenik visoke vrijednosti ove općine. Općina Veliko 
Trojstvo zauzima površinu od 6560 ha, od toga je 109,57 ha površine pod vinogradima, 
a 2913,18 ha pokrivaju šume. Obuhvaća područje naselja Ćurlovac, Dominkovica, 
Grginac, Kegljevac, Maglenča, Malo Trojstvo, Martinac, Paulovac, Veliko Trojstvo, 
Višnjevac i Vrbica, s ukupno 3300 stanovnika. 26,2% stanovništva bavi se 
poljoprivredom, velik značaj u ovoj općini ima šumarstvo, a većeg industrijskog pogona 
nema. Lovni turizam zauzima posebno mjesto u turističkoj ponudi i jedan je od 
temeljnih potencijala za razvoj kontinentalnog turizma. Što se prometa tiče, mrežna 
cesta od ukupno 69,5 km razvrstana je na državne ceste (3,5 km), županijske ceste (20,7 
km), lokalne ceste (20 km) i nerazvrstane ceste (25,3 km). Kroz općinu prolazi i 
željeznička pruga II. reda Bjelovar – Kloštar koja je 1995. godine rekonstruirana. 
Fiksnom telefonskom mrežom pokrivena su sva naselja u općini. Stanovnici općine 
Veliko Trojstvo vodu crpe iz vodocrpilišta „Mješalište“ koje se nalazi u neposrednoj 
blizini, a vodovodnom mrežom u cijelosti je pokrivena čitava općina. Cijelo područje 
općine pokriveno je i elektoopskrbom. Općinom prolazi dio plinovodnog sustava 
Hrvatske, a ukupna duljina plinske mreže je 56,75 km. Također, područjem ove općine 
prolazi magistralni naftovod i dva produktovoda kojima se transportira ukapljeni naftni 
plin.  
4.2. Gospodarenje otpadom na području općine Veliko Trojstvo  
 
      Budući da je gospodarenje otpadom gorući problem zaštite okoliša koji zahtijeva 
prioritetno rješavanje, u općini Veliko Trojstvo organiziranim prikupljanjem otpada 
obuhvaćena su sva naselja općine. Iako je svim žiteljima omogućeno organizirano 
prikupljanje otpada, samo je 45% kućanstava od kojih se redovito odvozi otpad. 
Prikupljanje i zbrinjavanje otpada obavlja „Komunalac“ d.o.o. Bjelovar, a sav 
prikupljeni otpad odvozi se na uređeno odlagalište „Doline“ koje se ne nalazi unutar 
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općine Veliko Trojstvo. 2010. godine izrađen je projekt s nazivom Plan gospodarenja 
otpadom općine Veliko Trojstvo od 2010. do 2018. godine.   
4.3. Postojeće stanje na odlagalištu otpada „Grginac“ 
 
      Odlagalište otpada „Grginac“ nalazi se na terenu koji je bio raščišćen od šume, i 
danas je u vlasništvu Hrvatskih šuma. Uz odlagalište nalazi se šumski put koji 
predstavlja južnu granicu odlagališta. Na otpad je nakon zatvaranja stavljen sloj 
prekrivnog materijala, ali četiri godine nakon zatvaranja zabilježeni su dubinski požari. 
Prilikom obilnih oborina, procjedna voda istječe iz odlagališta te se razlijeva po 
okolnim poljoprivrednim površinama i na kraju utječe u obližnji potok Dobrovita. 
Prekrivanje inertnim materijalom samo je djelomično smanjilo daljnje zagađenje svih 
sastavnica okoliša. Oko odlagališta i danas se nekontrolirano, ali u manjim količinama, 
odlaže krupni otpad, a najvjerojatnije se prazni i sadržaj septičkih jama. [1.] 
 
Slika 4. Oblik i lokacija postojećeg odlagališta 
Izvor: www.mzoip.hr 
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4.4. Tehnologija rada na sanaciji odlagališta „Grginac“  
 
      Dosadašnja istraživanja pokazuju da odlagalište otpada „Grginac“ leži na glinama 
niske vodonepropusnosti pa se procjedne vode ne procjeđuju kroz podlogu u podzemne 
vode, a, s druge strane, podzemne vode nemaju mogućnost dotjecanja u tijelo otpada. 
Budući da je na odlagalištu bilo požara, a biorazgradivi otpad se razgradio, tako se 
deponij otpada gotovo u potpunosti slegao. Sanacija se provodi tako da se na dijelu gdje 
se nalazi postojeći otpad, unutar granice zahvata, dio postojećeg otpada presloži prema 
projektnim kotama, a na njega se odlaže sakupljeni otpad koji je razbacan. Na rubu 
tijela otpada s unutarnje strane obodnog nasipa postavlja se temeljni brtveni sustav, a 
nakon toga izvodi se završno prekrivanje pokrovnim slojem, sustav odvodnje 
oborinskih i procjednih voda te sustav otplinjavanja odlagališta. Sustav za procjedne 
vode radi se kao djelomični donji brtveni sloj u nizvodnom dijelu odlagališta kako bi se 
procjedna voda cijevima odvodila u bazen za procjene vode.  
 
 
4.4.1. Čišćenje i uklanjanje raslinja s odlagališta 
 
      Kako se na odlagalištu „Grginac“ otpad ne odlaže od 1990. godine, stvorili su se 
uvjeti za rast i razvoj vegetacije. Vegetaciju koja se formirala na inertnom materijalu 
potrebno je ukloniti i usitniti, a inertni se materijal može iskoristiti na gornjoj plohi 
odlagališta. Osim vegetacije, potrebno je ukloniti i otpad koji su lokalni stanovnici 
nakon zatvaranja odlagališta nekontrolirano razbacali po okolnoj šumi i premjestiti ga 
na tijelo otpada.  
4.4.2. Iskop materijala s ruba odlagališta   
 
      Na rubnim dijelovima odlagališta, gdje se planira formiranje obodnog nasipa i 
temeljnog brtvenog sustava, treba ukloniti sav odloženi otpad koji se privremeno odlaže 
na odgovarajuću lokaciju na tijelu otpada te tamo ostaje do završetka radova, nakon 
čega se prema projektnim kotama i nagibima u tijeku formiranja tijela otpada premješta. 
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4.4.3. Formiranje obodnog nasipa  
 
      Formiranje obodnog nasipa planira se sa sjeverne i jugozapadne strane odlagališta, 
čime se omogućava formiranje tijela otpada prema projektiranim kotama i nagibima. 
Isto tako formira se sidreni jarak koji služi za fiksiranje parcijalnog temeljnog brtvenog 
sustava i GCL (engl. geosynthetic clay liners) sloja završnog pokrovnog sustava. Za 
formiranje obodnog sustava potrebno je kopati do stabilnog, čistog tla na koji se može 
ugraditi zemljani nasipni materijal.   
4.4.4. Odvodnja procjednih voda – temeljni brtveni sloj 
 
      Evakuacija zaostalih procjednih voda koje se mogu pojaviti unutar tijela otpada 
osigurat će se putem temeljnog brtvenog sustava i sustava drenažnih cijevi za odvodnju 
procjednih voda. Na najnižem, rubnom dijelu tijela otpada, planira se postavljanje 
temeljnog brtvenog sustava, širine najmanje 5 metara od ruba tijela otpada. Temeljni 
brtveni sloj koji će se postaviti udovoljava zahtjevima propisanim Pravilnikom o 
načinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za odlagališta 
otpada (NN 114/15). Drenažna cijev duljine 300 metara u koju se odvodi procjedna 
voda postavlja se na najnižoj točki uz nasip na PEHD foliju na koju se postavlja i 
geotekstil radi zaštite. Na drenažnu cijev i geotekstil postavlja se drenažni sloj šljunka 
debljine 50 centimetara, a njegov koeficjent vodonepropusnosti mora biti oko k = 10–3 
m/s. U planu je izgradnja betonsko – armiranog bazena za procjedne vode dimenzija 7,5 
x 7,5 m s dodatnom kontrolnom komorom dimenzija 5,5 x 2,7 m. Na površini gdje se 
planira izgraditi bazen za procjedne vode potrebno je ukloniti onečišćeno tlo od 3.500 
m² u sloju od 30 centimetara. Oborinske vode odvodit će se posebnim sustavom kanala, 
a završnim prekrivanjem odlagališta neće se dozvoliti infiltracija oborinskih voda u 
tijelo otpada.  
4.4.5. Formiranje tijela otpada   
 
      Zbog stabilnosti pokosa, tijelo otpada potrebno je formirati u određene nagibe. 
Tijelo se prekriva završnim brtvenim sustavom te se omogućava kvalitetna odvodnja 
oborinskih voda. Projektirani nagib pokosa tijela otpada je 1:2,5, a kruna plohe 
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projektirana je u padu od oko 7% prema kanalu oborinske odvodnje. Da bi se osigurala 
stabilnost pokosa, predviđena je izvedba bermi 3 m širine, visinske razlike od 4,2 do 6 
m. Postojeći prekrivni materijal može se koristiti kao izravnavajući sloj. Preslagivanje 
otpada temelji se na iskopu, utovaru, transportu, istovaru i ugradnji.  
4.4.6. Postavljanje sustava za pasivno otplinjavanje 
 
      Razgradnjom biorazgradivog otpada na odlagalištima nastaje odlagališni plin čije su 
glavne komponente metan (CH4) i ugljikov dioksid, plinovi bez boje i mirisa. 
Odlagališni plinovi sadrže i male količine dušika, kisika, amonijaka, sulfida, vodika, 
ugljičnog monoksida i nemetanskih organskih spojeva (NMOC), kao što su benzen, 
trikloretan i vinil klorid. To su, zapravo, staklenički plinovi koji mogu izazvati požare i 
eksplozije u dodiru sa zrakom pa je potrebno spriječiti njihovo slobodno ispuštanje u 
atmosferu. Količina plinova na odlagalištu „Grginac“ minimalna je jer se na otpad ne 
odlaže od 1990. godine, ipak, prema Pravilniku o načinima i uvjetima odlaganja 
otpada, kategorijama i uvjetima rada za odlagališta otpada (NN 114/15) odlagališne 
plinove treba spaliti na području odlagališta ili spriječiti njihovu emisiju u atmosferu 
upotrebom drugih postupaka. Zbog toga će se odlagališni plin sakupljati sustavom 
zdenaca za otplinjavanje. Predviđeno je postavljanje 8 takvih zdenaca. Na svaki zdenac 
za otplinjavanje potrebno je ugraditi biofilter u vidu odgovarajućeg biljnog materijala ili 
komposta koji u sebi sadrži metanotrofe (metanofile) - prokariote koji imaju mogućnost 
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Tablica 4. Tipičan sastav odlagališnog plina   
TVAR VOLUMNI UDIO (%) 
Metan 45 - 60 
Ugljični dioksid 40 – 60 
Dušik 2 – 5  
Kisik 0,1 – 1 
Amonijak 0,1 – 1 
NMOC 0,01 – 0,6 
Sulfidi 0 – 1 
Vodik 0 – 0,2 
Ugljični monoksid 0 – 0,2 
Izvor: D. Vujević, Inženjerstvo okoliša (2014.) 
 
4.4.7. Postavljanje završnog pokrovnog brtvenog sloja  
 
      Planira se postavljanje pokrovnog brtvenog sustava koji udovoljava zahtjevima 
propisanim Pravilnikom o načinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i 
uvjetima rada za odlagališta otpada (NN 114/15), a prije samog postavljanja završnog 
sloja potrebno je tijelo otpada formirati u projektirane nagibe. Postavljanjem ovog sloja 
omogućava se prikupljanje čistih oborinskih voda s površine odlagališta, sprječava se 
infiltracija oborinske vode u tijelo otpada, sprječava se i širenje neugodnih mirisa u 
okoliš te se osigurava kontrolirano otplinjavanje tijela otpada.  
 
 
4.4.8. Sustav za odvodnju oborinske vode 
 
      Pravilnim projektiranjem i izvođenjem nagiba pokosa tijela otpada te izvedbom 
pokrovnog brtvenog sustava, usmjerava se oborinska voda prema sustavu za 
prikupljanje i odvodnju oborinske vode. Ovaj se sustav sastoji od:  
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 betonskog kanala za prikupljanje oborinskih voda, 
 separatora ulja i masti (volumena 20.000 l i protoka 80 l/s), 
 PEHD cijevi, 
 dvaju revizijska okana, 
 kanala za odvodnju vode do recipijenta. 
Oko tijela otpada predviđen je betonski kanal oborinske odvodnje koji, osim 
prikupljanja oborinske vode s tijela otpada, prikuplja i oborinsku vodu s pristupne 
prometnice. Izvode se i dva revizijska okna, jedno za kontrolu kvalitete vode prije 
separatora i nakon njega, a drugi za ispuštanje vode u kanal oborinske vode i, u 
konačnici, do obližnjeg recipijenta - potoka Dobrovita.   
 
4.5. Popis vrsta i količina tvari koje ulaze u remedijaciju 
 
      Na lokaciji „Grginac“ odloženo je ukupno oko 178.000 tona komunalnog i 
neopasnog proizvodnog otpada s volumenom od 190.000 m3. Od početka rada 
odlagališta otpad se skupljao iz grada Bjelovara i općina Markovac Trojstveni, 
Novoseljani, V. Korenovo, Ždralovi i Zvijerci, a odvoz otpada vršio se svaki radni dan 
kamionima smećarima nasipne težine otpada 522 kg/m3. U posljednjoj godini rada 
odlagališta otpad se skupljao iz grada Bjelovara i općina Brezovac, Markovac, V. 
Korenovo, Ždralovec i Zvijerci, a odvoz otpada također se vršio svaki radni dan 
kamionima smećarima nasipne težine 566 kg/m3.  Uz to, još treba dodati 500 tona otpada 
koji građani sami dovoze.  
Procjena količine otpada koja je odložena na odlagalištu otpada “Grginac” 
zasniva se na bazi kretanja:  
 broja stanovnika na analiziranom području; 
 obuhvatnosti domaćinstva organiziranim skupljanjem i odvozom otpada; 
 arhivskih projekata i studija izrađenih od 1981. godine do danas te na bazi 
sortiranja i vaganja otpada izvršenih za potrebe navedenih projekata; 
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 na bazi ankete sa zaposlenicima koji danas vode sakupljanje i odlaganje otpada, 
kao i sa zaposlenicima koji su radili u komunalnom poduzeću za vrijeme 
otvaranja odlagališta otpada “Grginac” pa sve do njegovog napuštanja; 
 drugih međuzavisnih elemenata koji utječu na stvaranje otpada.   
      Na temelju geodetske snimke postojećeg stanja otpada iz veljače 2015. godine, 
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Tablica 5. Procjena količina otpada odloženih na odlagalište „Grginac“ od 1970. do    
1989.  
Godina Komunalni 
otpad  [t] 
 
Tehnološki 








1970. 2402 1500 3902 3922 
1971. 2640 1661 4301 8223 
1972. 2904 1839 4742 12965 
1973. 3193 2035 5229 18194 
1974. 3512 2253 5765 23959 
1975. 3862 2495 6357 30317 
1976. 4248 2762 7010 37326 
1977. 4671 3058 7729 45056 
1978. 5138 3385 8523 53579 
1979. 5650 3748 9398 62977 
1980. 6214 4150 10363 73340 
1981. 6834 4594 11428 84768 
1982. 6950 4599 11549 96317 
1983. 7066 4603 11669 107986 
1984. 7182 4608 11789 119775 
1985. 7125 4612 11738 131513 
1986. 7050 4617 11667 143180 
1987. 7103 4622 11725 154904 
1988. 7129 4626 11755 166660 
1989. 7050 4631 11681 178341 
Izvor: Projekt sanacije deponija otpada Grada Bjelovara na lokaciji „Grginac” s 
istražnim radovima, 1997. 
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Tablica 6. Sastav komunalnog (kućnih i industrijskih) otpada grada Bjelovara dobiven 
sortiranjem sredinom 1981. i od 15. do 18. 6. 1992.  
 
VRSTA OTPADA 
UDIO  [%] 
1981. g 
UDIO  [%] 
(industrija i 





Papir i karton 19 21 23 
Tekstil 3 / 6 
Biorazgradivi otpad 16 25 32 
Plastika (meka i tvrda) 7 13 14 
Guma, koža i kosti 5 / 2 
Drvo  4 / 1 
Staklo 5 3 5 
Metali 3 5 4 
Sitnice < 3cm 38 / 13 
Ostalo* / 33 / 
UKUPNO 100 100 100 
*građevinski materijal, piljevina i kore, šljaka itd. 
Izvor: Projekt sanacije deponija otpada Grada Bjelovara na lokaciji „Grginac” s 
istražnim radovima, 1997. 
4.6. Popis vrsta i količina tvari koje ostaju nakon remedijacije 
 
      Nakon završetka radova sanacije i zatvaranja odlagališta „Grginac“, pojavljivat će 
se određene količine neželjenih tvari i emisija, odnosno odlagališni plinovi i procjedne 
vode.    
      Odlagališni plinovi  rezultat su biološke razgradnje organske frakcije komunalnog 
otpada, njihove su glavne komponente metan (45-60%) i ugljikov dioksid (40-60%), 
dok mali dio čine ostali plinovi i nemetanski hlapljivi organski spojevi (NMVOC). S 
obzirom na to da se otpad na odlagalištu „Grginac“ ne odlaže od 1990. godine i na to 
što je najveći dio organskog otpada razgrađen, mogu se očekivati minimalne količine 
plinova. Te neznatne količine plinova koji se mogu pojaviti, ne mogu se obrađivati 
sagorijevanjem, već kontroliranim zbrinjavanjem putem plinskih zdenaca.  
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Slika 6. Dinamika generiranja odlagališnih plinova na odlagalištu otpada „Grginac“ 
Izvor: www.mzoip.hr  
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Tablica 7. Dinamika godišnjeg generiranja odlagališnih plinova (metan, ugljikov 
dioksid, NMVOC) u odlagalištu „Grginac“ nakon sanacije. 
Godin
a 
Ukupno plinovi Metan Ugljikov dioksid NMVOC 

































































































Izvor: USEPA, 2005. 
      Procjedne vode na odlagalištu otpada pojavljuju se zbog prolaska oborina kroz tijelo 
odlagališta. Ugradnjom pokrovnog brtvenog sustava količine procjednih voda bit će 
smanjene na minimum zbog nemogućnosti prodiranja oborinske vode u tijelo otpada. 
Kod sanacije odlagališta „Grginac“ ne predviđa se potpuno izoliranje tijela otpada jer se 
ne izgrađuje cjeloviti temeljni brtveni sloj pa zato postoji mogućnost infiltracije 
određenih količina voda u tijelo otpada kroz granične dodirne dijelove okolnog tla. 
Nakon sanacije odlagališta očekuju se određene količine procjednih voda koje nije 
moguće točno odrediti, a količine koje će se pojaviti bit će zbrinute sustavom drenažnih 
cijevi i bazena za procjedne vode. U okviru izrade Projekta sanacije deponije otpada 
grada Bjelovara na lokaciji „Grginac” s istražnim radovima (IPZ Uniprojekt MCF, 
Zagreb, 1997.), analizirana je kakvoća voda, i to površinske potoka Dobrovita na dvije 
lokacije - jedne uzvodno od projekcije odlagališta na tok (T1) i jedne nizvodno od 
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projekcije odlagališta na tok (T2). Analizirana je i procjedna voda s odlagališta. U 
Tablici 8. prikazane su vrijednosti parametara kakvoće analiziranih uzoraka.  
Tablica 8. Usporedna analiza procjedne vode s odlagališta otpada „Grginac“ te voda 
potoka Dobrovita uzvodno i nizvodno od odlagališta 
Lokacija 
uzorkovanja 
Dobrovita T1 – 
uzvodno od 
odlagališta 






pH 7,4 7,5 8,4 
Suspendirana tvar 
(mg/l) 
40,00 40,00 1200,00 
Suhi ostatak-filtrirani 360,00 400,00 9360,00 
KPK (mgO₂/l) 25,30 18,00 33100,00 
BPK5 (mg/l) 8,75 6,50 1400,00 
Ulja i masti (mg/l) 0,070 2,20 0,56 
El. provodljivost 
(S/cm) 
590,00 593,00 1000,00 
Amonijak (mg/l) 0,00 0,00 14,3 
Nitriti (mg/l) 0,00 0,00 5,3 
Nitrati (mg/l) 0,83 0,17 96,53 
Fosfati (mg/l) 0,00 0,00 0,62 
Sulfati (mg/l) 2,58 2,08 121,99 
Željezo (mg/l) 0,67 0,53 n.o. 
Kalij (mg/l) 1,33 1,24 1045,00 
Natrij (mg/l) 10,05 10,2 1206,00 
Fenoli (mg/l) 0,018 0,015  
Kloridi (mg/l) 14,6 13,39 1968,91 
Olovo (mg/l) 0,034 0,014 0,015 
Krom (mg/l) 0,00 0,00  
Kadmij (mg/l) 0,15 n.d. 0,002 
Ukupni koliformi 
(n/ml) 
11.000,00 7.300,00 15.000,00 
Izvor: IPZ Uniprojekt MCF, Zagreb, 1997. 
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      U okviru istražnih radova Geotehničkog fakulteta iz Varaždina, 2015. godine  na 
lokalitetu odlagališta „Grginac” uzorkovan je odloženi otpad na dubinama 4,00 m i 7,50 
m (bušotina B-2 kroz tijelo otpada). Ispitana su kemijska i fizička svojstva eluata 
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Tablica 9. Ispitana su kemijska i fizička svojstva eluata uzoraka i uzorka procjedne 
vode uzete na odlagalištu 
 B-2 4,0 m 
(otpad) 
B-2 7,5 m 
(otpad) 





F mg/l 0,59 0,93 0,42  
Cl− mg/ 3,6 2,3 3,3  
Fenoli mg/l 0,080 0,374 < DL  
TDS mg/l 618 1236 439 2800 
DOC mg/l 10,05 14,71 9,518  
SO42- mg/l 590 1600 450  
Cu mg/l 0,01 0,02 0,01  
Zn mg/l 0,057 0,094 0,099  
Cr mg/l < DL < DL < DL  
Ni mg/l 0,036 0,109 0,081  
Mo µg/l 78,37 120,2 6,65  
Pb µg/l < DL < DL < DL  
Cd µg/l < DL 0,08 0,08  
As µg/l 6,398 3,505 0,206  
Se µg/l 5,116 3,502 < DL  
Ba µg/l 162,6 217,2 42,16  
Hg µg/l 3,92 8,58 0,8248  
Sb µg/l < DL < DL < DL  
pH    8,14 
PO4 3- mg/l    7,2 
KPK mg/l O₂     
< DL = manje detekcijskog limita 
Izvor: Geotehnički fakultet Varaždin, 2015. 
4.7. Mogući utjecaji sanacije na okoliš 
 
      Prilikom sanacije odlagališta otpada, postoji mogućnost njezinog negativnog 
utjecaja na okoliš. Pravilnim rukovanjem strojevima i drugim sredstvima koja se koriste 
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kod sanacije, negativan utjecaj na okoliš bit će sveden na minimum. U daljnjem tekstu 
opisani su mogući utjecaji zahvata na pojedine sastavnice okoliša i na okolno 
stanovništvo.   
4.7.1. Mogući utjecaj zahvata na vode 
 
      Nepravilnim rukovanjem gorivom, mazivima, uljima i drugim kemikalijama koje se 
koriste u postupku sanacije odlagališta, moguća je njihova infiltracija u tlo, a time i 
indirektno u okolne vode, odnosno u potok Dobrovita. Ovakve je tvari potrebno 
pravilno skladištiti u prijenosnim tankvanama, a prilikom dolijevanja u strojeve treba 
koristiti nepropusne podloge kako bi se spriječilo njihovo curenje. Opasnost od 
onečišćenja voda odnosi se na eventualno ispiranje ispuštenih goriva i maziva te 
njihovo odnošenje do obližnjeg potoka Dobrovita koji je udaljen 250 m od odlagališta. 
Mogući utjecaj na podzemne vode tijekom izvođenja radova smatra se minimalnim jer 
se odlagalište nalazi izvan zona sanitarne zaštite izvorišta, a i tijekom istražnih bušenja 
nije ustanovljena podzemna voda do dubine od 3 m. Posebna pažnja treba se posvetiti 
sakupljanju i odvodnji postojeće procjedne vode, a poželjno je i da se radovi izvode u 
sušnom periodu.  
      Nakon procesa sanacije značajno se smanjuje mogućnost negativnog utjecaja na 
okolne vode. Dio procjedne vode koji se eventualno formira unutar tijela otpada, 
zbrinjavat će se putem sustava drenažnih cijevi. Cijevima će se takva onečišćena voda 
odvoditi do bazena za prikupljanje procjednih voda koji će se prazniti prema potrebi. 
Nakon sanacije odlagališta, utjecaj na podzemne vode bit će minimalan.  
4.7.2. Mogući utjecaj zahvata na kvalitetu zraka  
 
      Prije i tijekom izvođenja sanacije doći će do onečišćenja zraka ispušnim plinovima, 
lebdećim česticama i prašinom uslijed rada strojeva. Također, uslijed iskopa zemljišta i 
otpada, pri izrazito suhom vremenu, moguća je pojava prašine koja nošena vjetrom 
može onečistiti atmosferu dijela područja u smjeru puhanja vjetra. Kako bi se spriječio 
negativan utjecaj na zrak, površine na kojima se vrše radovi trebaju se prskati vodom u 
sušnim periodima, trebaju se koristiti ispravna vozila i strojevi koji stvaraju manje 
ispušnih plinova. Odlagališni plin koji nastaje razgradnjom otpada može uzrokovati 
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eksploziju, samozapaljenje otpada, fizičko razaranje pokrovnog sloja. Budući da se na 
odlagalištu „Grginac“ otpad ne odlaže već dvadesetak godina, pretpostavlja se da je 
produktivnost metana prešla iz najproduktivnije faze u produženu fazu stvaranja malih 
rezidualnih količina plina te da se prije nastali plin nije zadržao u tijelu odlagališta. 
Negativan utjecaj na zrak mogu imati i neugodni mirisi koji nastaju radi anaerobne 
razgradnje organskog dijela otpada, a njihova pojava učestalija je ljeti zbog visokih 
temperatura. Završetkom sanacije u potpunosti prestaju negativni utjecaji nastali kao 
posljedica rada strojeva, a prekrivanjem otpada prekrivnim brtvenim slojem riješit će se 
mogući negativni utjecaj neugodnih mirisa na zrak i ljude koji žive u okolnim 
naseljima. 
4.7.3. Mogući utjecaj zahvata na tlo  
 
      Tijekom zahvata može doći do lokalnog onečišćenja tla rasipanjem otpada izvan 
područja sanacije, ispuštanjem ulja, maziva i goriva iz strojeva. Pravilnim rukovanjem 
ovakvim tvarima, organizacijom gradilišta, pridržavanjem propisanih mjera i standarda 
te kontrolom nadležnih službi, značajno se smanjuje mogućnost onečišćenja tla. 
Najznačajniji je problem onečišćenje tla u okolici odlagališta procjednom vodom koja 
nije na propisan način prikupljana i zbrinjavana. Prilikom izvođenja radova moguća je 
pojava većih količina procjednih voda koje je potrebno prikupiti i vratiti u tijelo 
odlagališta ili sakupljene zbrinuti na uređaju za pročišćavanje voda. Korištenjem 
strojeva i mehanizacije na odlagalištu može doći do prekomjernog gaženja tla, a to se 
može izbjeći postavljanjem jasnih ograničenja kretanja vozila i strojeva na površine 
neophodne za izvođenje sanacije. Nakon završetka sanacije ne očekuju se negativni 
utjecaji na tlo. 
  
4.7.4. Mogući utjecaj zahvata na razinu buke  
 
      Tijekom sanacije odlagališta „Grginac“ koristit će se strojevi koji će utjecati na 
povećanje razine buke, ali samo na užem području zahvata. Najbliža su naselja Grginac, 
udaljen 200 metara, i Puričani, udaljeni 600 metara, pa je moguć utjecaj buke na 
kvalitetu života u stambenim naseljima. Odlagalište je pretežno okruženo šumom pa se 
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može reći da šuma djeluje kao svojevrstan izolator te pomaže u smanjenju buke na 
okolna naselja.  
 
 
Slika 7. Modelske vrijednosti očekivanih ocjenskih imisijskih razina buke oko radilišta 
na sanaciji odlagališta „Grginac“ 
Izvor: www.mzoip.hr 
 
      U desnom gornjem dijelu slike prikazani su parametri izvora buke na odlagalištu. 
Klimatski uvjeti= t= 200C; hum= 70%.  
  
4.7.5. Mogući utjecaj zahvata na zdravlje ljudi 
 
      Negativnom utjecaju odlagališta „Grginac“ najizloženiji su stanovnici naselja 
Grginac i Puričani. Potencijalnu opasnost za zdravlje ljudi predstavlja poljoprivredno tlo 
između odlagališta i potoka Dobrovita. Ako ispitivanja pokažu da je to područje 
opterećeno štetnim tvarima iznad razina propisanih za poljoprivredno tlo, treba ga 
sanirati, a u međuvremenu se ne smije koristiti za proizvodnju hrane. Uslijed 
sanacijskih radova, negativan utjecaj na radnike može uzrokovati njihova izloženost 
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štetnim i agresivnim plinovima, buka, a postoji i potencijalna opasnost od požara i 






















 Mateja Blatarić  Remedijacija tla 
 
Međimursko veleučilište u Čakovcu  54 
 
5. ZAKLJUČAK  
      Remedijacija je ključna tema onečišćenih područja zbog razvoja globalne svijesti o 
onečišćenju, kao i o njegovom štetnom utjecaju na okoliš i zdravlje ljudi. Remedijacija 
tla izvodi se zbog uklanjanja onečišćenja i zagađenja koje je nastalo kao posljedica 
urbanizacije, razvoja prometa, razvoja poljoprivredne proizvodnje, odlaganja otpada, ali 
i prirodnih onečišćenja i oštećenja kao što su potresi, poplave, požari, vulkanske 
erupcije i vremenske neprilike. Remedijacija onečišćenih tala relativno je novo 
znanstveno područje koje se razvija posljednjih 30-ak godina, i to sporo zbog 
neprepoznavanja tog problema na višim razinama vlasti i zbog nedostatka pravilnika o 
graničnim vrijednostima sanacije onečišćenih područja. Za kvalitetnu sanaciju tla vrlo je 
važno provesti što točnije utvrđivanje trenutačnog stanja onečišćenja pa bi zbog toga 
prije sanacije trebalo utvrditi što točnije početno stanje tla, a nakon završetka sanacije 
ponovno provesti uzorkovanje tla, odnosno utvrditi završno stanje. Odabir odgovarajuće 
tehnologije remedijacije tla ovisi o željenoj razini čišćenja, raspoloživom vremenu, 
oblicima i količini onečišćenja i o raspoloživim financijskim sredstvima.   
      Odlagalište neopasnog otpada „Grginac“ rasprostire se na površini od 22.000 m², 
gdje je odlagan otpad u vremenskom razdoblju od 1970. do 1990. godine. Sveukupni 
volumen odloženog  komunalnog i neopasnog proizvodnog otpada iznosio je 190.000 
m3, a ta se količina do 2015. godine smanjila na 130.000 m3 . Najveći su izvor 
onečišćenja ovog odlagališta procjedne vode koje prodiru u tijelo otpada, a nakon toga 
procjeđuju se na okolno poljoprivredno i šumsko tlo koje na taj način postaje 
onečišćeno štetnim tvarima iz otpada. Smatram da bi sanacija ovako onečišćenog tla 
trebala obuhvaćati iskapanje i premještanje otpada na pripremljenu podlogu te njegovo 
preoblikovanje u tijelo odlagališta koje bi na kraju trebalo prekriti završnim prekrivnim 
sustavom. Budući da procjedne vode stvaraju najveći problem, potrebno je izvesti 
formiranje pokrovnog brtvenog sustava, temeljnog brtvenog sustava na donjem obodu 
odlagališta za prikupljanje procjednih voda te sustava obodnih kanala za oborinske 
vode. Također, važno je izgraditi bazene za prikupljanje onečišćenih procjednih voda 
koje se zbrinjavaju izvan odlagališta. Iako su se količine deponijskog plina smanjile na 
minimum, potrebno je izvesti sustav otplinjavanja kako bi se uklonio svaki mogući 
negativan utjecaj na okoliš.  
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      Projekt sanacije odlagališta „Grginac“ napravljen je te je odlagalište zatvoreno, no 
nisu provedene zakonom i projektom sanacije propisane mjere, slijedom čega bi tek 
trebalo ovo odlagalište sanirati i urediti sukladno postavljenim standardima. Ukoliko se 
s realizacijom sanacije ovog odlagališta ne krene ubrzo, štetne tvari koje se nalaze u 
tijelu odlagališta i dalje će negativno utjecati, ponajviše na površinske i podzemne vode, 
ali i na ostale segmente okoliša. Do kraja pisanja ovog rada, projekt još uvijek nije 
krenuo u realizaciju.    
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